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1. Bevezetés 
 
A CO2 üvegházgázként jelentős szerepet játszik a globális klímaváltozásban, ami 
napjaink egyik legsürgetőbb környezeti problémájává nőtte ki magát, mivel hatással van a Föld 
ökoszisztémáira és vízháztartására is (IPCC, 2007).  A szén-dioxid atmoszférikus 
részarányának növekedésében jelentős szerepe van az emberi tevékenységnek, hiszen 
koncentrációja a légkörben az ipari forradalom óta részben a fosszilis tüzelőanyagok 
nagymértékű használata miatt mára meghaladta a 400 ppm-et (NOAA/ESRL, 2016).  A globális 
klímaváltozás hatásainak mérséklése kulcsfontosságú kérdés a Föld jövőjére nézve, és 
széleskörű nemzetközi összefogást igényel.  Ennek következtében a CO2 emissziójának 
csökkentésére több nemzetközi egyezmény is született (pl. Kyotói jegyzőkönyv, 1997; 
2009/31/EK Irányelv). 
A kibocsátás mérséklésének egyik átmeneti módszere lehet az ipari eredetű CO2 
füstgázból történő leválasztása, majd felszín alatti geológiai tárolókban való elhelyezése és 
megkötése (Carbon Capture and Storage – CCS) (Arts et al., 2008).  A tárolás folyamata során 
bekövetkező geokémiai változások megismeréséhez a CO2-kőzet-pórusfluidum alkotta 
rendszer pontos, szerteágazó vizsgálata szükséges.  Ezen ismeretek az alapjai a CO2 föld alatti 
tárolásának biztonságossá és hatékonnyá tételének.  A felszín alatti folyamatok megértésére 
több módszer is ismert, ilyenek a laboratóriumi kísérletek (pl.: De Silva et al., 2015), a 
geokémiai modell alapú megközelítések (pl.: Xu et al., 2003, Sendula és Forray, 2013, Sendula, 
2015), valamint a CO2 természetes felhalmozódások vizsgálata (pl.: Worden, 2006, Király et 
al., 2016a).  A természetes CO2 felhalmozódások olyan geológiai rendszerek, amelyekben a 
szén-dioxid természetes körülmények között van jelen.   Az ezeken a területeken megfigyelt 
ásványtani és kőzettani tulajdonságokból következtetni lehet arra, hogy az ipari céllal 
létrehozott CO2 tárolókban milyen reakciók játszódhatnak le geológiai időskálán (Watson et al., 
2004).  Továbbá ezek alapján megismerhetők azok a természetes ásvány- és kőzettani feltételek, 
amelyek hozzájárultak a természetes tárolórendszer hosszú távú stabilitásához (Pearce et al., 
2005, Holloway et al., 2007).  
A CO2 tároló kőzeteinek és fedőkőzeteinek petrográfiai tulajdonságával foglalkozó eddigi 
kutatások (pl.: Gauss et al., 2004, Moore et al., 2005, Worden et al., 2006, Zhou et al., Liu et 
al., 2011, Zhou et al., 2014, Király et al., 2016a/b) a következő eredményeket adták.  A CO2 
rendszerbe kerülése előtt dinamikus egyensúly feltételezhető a kőzet és a pórusfluidum között, 
amely a CO2 beáramlás hatására megbomlik.  Ahhoz, hogy a rendszer ismét egyensúlyba 
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kerüljön különböző geokémiai folyamatoknak kell lejátszódnia.  A CO2 oldódásának hatására 
a pórusfluidum pH-ja csökken, a savas pH hatására először a karbonát-ásványok (pl.: kalcit, 
dolomit), majd a szilikátásványok (pl.: K-földpát, plagioklász) oldódnak be.  Az oldódási 
folyamatok során a túltelített pórusfluidumból megkezdődik az ásványkiválás, és például 
ankerit, kaolinit és dawsonit képződhet (Hellevang et al., 2005, De Silva et al., 2015).  A CO2 
hatására ásványos átalakulások mindaddig folytatódnak, amíg a CO2-kőzet-pórusfluidum 
alkotta rendszer ismét dinamikus egyensúlyba nem kerül.  Számos geokémiai modellezés 
alapján (Xu et al., 2003, Sendula, 2015) elmondható, hogy a dawsonit megjelenése 
egyértelműen a CO2 hatására megy végbe.  Így azok az ásványok, amelyek a dawsonittal egy 
időben, vagy azt követően jelennek meg, valószínűsíthetően a CO2 hatására váltak ki (Worden 
et al., 2006).  A természetben lejátszódó folyamatok azonban összetettebbek, így a végbemenő 
folyamatokat az egyes területek sajátos paraméterei befolyásolhatják. 
TDK munkám során célom volt az eddig a szakirodalom által vizsgált homokkő 
rezervoárokkal szemben más litológiájú – ez esetben konglomerátum - CO2 tárolók kőzettani 
és ásványtani vizsgálata.  Célom volt továbbá az eredményeimet összevetni az azonos  területen 
történt eddigi kutatások eredményeivel, ezáltal részletesebb rálátást kapni a CO2 hatásainak 
kőzettani összefüggésére. 
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2. A vizsgált terület bemutatása 
 
 2.1.  A Kisalföld földtani háttere 
 
A Kisalföld a Pannon-medence nyugati részén elhelyezkedő, uralkodóan neogén 
üledékekkel feltöltött medence (1.ábra).  Aljzatát közepes metamorf fokú kőzetekből álló 
sorozat alkotja (Alsó-Ausztroalpi takaró), amely felett az ordovícium és a szilur során 
lerakódott kis metamorf fokú üledékes kőzetsorozat (Mihályi Fillit) következik.  Ezek alkotják 
az úgynevezett Rábamenti metamorfitokat, amelyek a Kisalföld aljzatából, mintegy 1000-1200 
méterrel kiemelkedő Mihályi-hát alkotói (Fülöp, 1990).  
 
 
1. ábra: A Kisalföld elhelyezkedése a Kárpát-Pannon régióban (fekete kör) (Magyar et al., 
2013). 
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Az aljzat rétegsorát a kréta időszak alatt jelentős kompressziós hatás érte, amit a középső 
miocén során extenziós, árkokat létrehozó erők váltottak fel.  A késő miocén során az extenziós 
erőtér háttérbe szorult a Pannon-medence fejlődését pedig a termikus süllyedés határozta meg 
(Budai, 2011).  A folyamatosan süllyedő medence fokozatos feltöltődése szintén a miocénben 
kezdődött meg, amelynek üledékét a Kárpátok és az Alpok területéről érkező nagy vízhozamú 
folyók szállították progradáló deltarendszereket alkotva (2.ábra) (Juhász, 1998, Magyar et al., 
2013).  A CO2 ezekben az üledékes kifejlődésekben halmozódott fel különböző rétegtani 
szinteken.   
A pannon korai szakaszára jellemző volt, hogy a medenceperemi régiókat szigetek övezték 
(2.ábra), amelynek szegélyeiénél a szárazulatról lepusztuló törmelékes kőzetek halmozódtak 
fel.  A kőzet anyaga helyi eredetű vagy kis távolságból szállított, uralkodóan metamorf és 
mezozoos karbonát kőzettörmelékből álló, abráziós partszegélyi konglomerátum, homokkő, 
illetve breccsa anyagú bázisképződmény.  Vastagsága általában nem haladja meg a 100 m-t és 
mind a mély, mind az alaphegységi kiemelkedés tetőzónája felé elvékonyodik, majd kiékelődik.  
Feküje minden esetben a preneogén aljzat, fedője pedig általában mészmárgás és agyagmárgás 
képződmények, amelyek a szigetek víz alá kerülése során képződtek (Juhász, 1992).  Jelen TDK 
munkámban a terület azon alsó pannóniai konglomerátum képződményeivel foglalkozom, 
amelyet Mészáros (1979) CO2 tárolóként írt le.   
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2.ábra: A Pannon-medence feltöltődésének modellje (Juhász, 1992).  A keret jelzi az általam 
vizsgált minták képződéskörnyezetét.  
 
Körössy (1958) munkássága során fúrómagok tanulmányozása alapján egy mindössze 60-
100 m vastagságú kifejlődésként írta le az alsó pannon képződményeket.  Eddigi elfogadott 
fejlődéstörténet alapján a Mihályi-hát az alsó pannóniai üledékek kifejlődése előtt emelkedett 
ki, így az alsó pannóniai képződmények alsó részét erózió érte.  A geofizikai szelvények újra 
értelmezése szerint (Szamosfalvi, 2014), azonban az alsó pannóniai rétegsor nem hiányos, azaz 
a kiemelkedés az alsó pannóniai képződmények keletkezése után következhetett be.  Továbbá 
a kompakciós állapotukból kifolyólag a jelenleginél jóval mélyebben keletkezhettek 
(Szamosfalvi, 2014).  
 
2.2. A terület kutatástörténete 
      
A térség nyersanyagkutatása az 1930-as években kezdődött meg, amely során a Mihályi-
Répcelak területen összesen 26  CO2 rezervoárt azonosítottak.  A területen jelenleg is kutatás 
zajlik a CO2 felhalmozódások megismerésre.   Ennek keretében – többek közt –, megtörtént a 
térségről származó geofizikai szelvények újra értelmezése és a képződmények geofizikai 
paramétereinek meghatározása karotázs szelvényekből (Szamosfalvi, 2014).  Továbbá stabil 
izotópos vizsgálatok alapján következtetéseket vontak le a CO2 eredetéről (Palcsu et al., 2014, 
Vető et al., 2014) és a karbonát ásványok keletkezési körülményeiről (Cseresznyés et al., 2016).  
Jelenleg is folyik a terület pannóniai homokkő rezervoárjaiban és azok fedőkőzeteiben a CO2 
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hatására végbement ásványtani és kőzettani változások részletes megismerése (Király et al., 
2016a/b).  Ezek alapján információt nyerhetünk a CO2-kőzet-pórusfluidum között végbemenő 
folyamatok jellegére és lefolyására, valamint a CO2 csapdázódási formáinak (szerkezeti, 
oldásos és ásványos) mechanizmusára, feltételeire és hatásaira (Király et al., 2016a).  A 
Mihályi-Répcelak területéről származó homokkő rezervoárokban tapasztalt petrográfiai 
tulajdonságok alapján (Király et al., 2016a) elmondható, hogy mind hasonlóságokat, mind 
különbséget mutatnak a szakirodalomban leírt természetes CO2 tárolókkal szemben (Liu et al., 
2011, Zhou et al. 2014). 
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3. Vizsgálati módszerek 
 
3.1 Polarizációs mikroszkóp 
 
A csiszolatok petrográfiai vizsgálatát egy NIKON DS-Fi1 digitális kamerával felszerelt 
NIKON Eclipse LV100 POL típusú kőzettani polarizációs mikroszkóp segítségével a 
Litoszféra Fluidum Kutató Laboratóriumban (ELTE TTK, Kőzettani és Geokémiai Tanszék) 
végeztem.   
 
3.3. Pásztázó elektron mikroszkóp (SEM) 
 
A pontosabb ásványtani és szöveti információk megismerésének érdekében petrográfiai 
tulajdonságai alapján két kiválasztott mintán (RM19-7Rkong és RM19-8Rkong) pásztázó 
elektronmikroszkópos (SEM) vizsgálatot végeztem az ELTE TTK Kőzettani és Geokémiai 
Tanszékén működő, EDAX PV 9800 energiadiszperzív röntgen spektrométerrel felszerelt, 
Amray 1830i-típusú berendezésen Király Csilla és Oláh István segítségével.  A mérés során 
minden esetben 20 kV gyorsítófeszültséget használtam, a primer elektronáram erőssége 1 nA 
volt.   
 
3.2.1 Átlagos modális összetétel meghatározása  
 
A minta ásványos összetételének kimérése SEM felvételek segítségével történt a csiszolat 
véletlenszerűen kiválasztott 6 db 1 mm x 1 mm területe alapján.  Az azonos felbontású képeken 
Adobe Photoshop CS6 Extended szoftver segítségével az ásványok részarányát szelektív 
kijelöléssel, majd pixelszámolásos módszerrel határoztam meg v/v %-os formában.  
Kiemelendő azonban, hogy a minta heterogenitása és szöveti jellege, valamint a számolási 
módszer hibája miatt a kapott értékek csupán becslésnek tekinthetők.   
A teljes kép méretéből az ásványokkal kitöltött térrész levonása után a pórusok v/v %-os 
arányáról kaptam információt.  Megjegyzendő, hogy ennek a porozitás számolási módszernek 
a hibája akár 5-10 v/v % is lehet, továbbá a csiszolatkészítés során kipergő szemcsék miatt ez 
az érték jelentősen túlbecsülheti a tényleges porozitást.   
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3. Vizsgált minták bemutatása 
 
4.1. Minták kiválasztása 
 
Munkám során 6 db fúrómag mintát vizsgáltam, amelyek Mihályi-Répcelak területén 
mélyült RM19-es fúrásból származnak.  A vizsgált fúrásból származó minták mélységét és 
litológiáját az 1. táblázat mutatja.  A kiválasztott minták közül az RM19-7R minta - ellenben a 
többivel - homokkő kifejlődésű.  Ennek a mintának a vizsgálata mellett azért döntöttem, mert 
a konglomerátumokkal azonos magszakaszból származó rezervoár kőzet (Mészáros et al., 
1979). 
 
1.táblázat: Az RM19 fúrás vizsgált magjainak mélységközei és litológiája. 
Fúrás neve Minta kódja Mélység (m) Kőzetnév 
RM19 RM19-7R 1411.5-1429 homokkő 
RM19 RM19-7Rkong 1411.5-1429 konglomerátum 
RM19 RM19-8Rkong 1429-1446 konglomerátum 
RM19 RM19-8R1 1429-1446 konglomerátum 
RM19 RM19-8R2 1429-1446 konglomerátum 
 
A konglomerátum kifejlődésű rezervoárok ismertek a szakirodalomban (Rauzi, 1999), 
azonban petrográfiai és geokémiai vizsgálati szempontból eddig nem kerültek előtérbe.  Ipari 
CO2 tárolás szempontjából, azonban készültek laboratóriumi vizsgálatok (Wang et al., 2016), 
ahol a Janggi-medence (Kelet-Korea) konglomerátum és homokkő képződményeinek 
szuperkritikus CO2 tárolási kapacitását tanulmányozták.  Wang és társai (2016) megállapították, 
hogy közel azonos porozitás mellett a konglomerátum képződménynek közel háromszor annyi 
CO2-ot képes tárolni, mint a területen jelenlévő homokkövek.  Ki kell azonban emelni, hogy az 
említett konglomerátumok igen heterogének és területenként mind ásványtani, mind kőzettani 
szempontból sajátos tulajdonságokkal rendelkeznek, ezért nem célszerű általános 
következtetéseket levonni.  
A minták előkészítése során arra törekedtem, hogy a kőzetben lévő összes alkotót meg 
tudjam vizsgálni, így irányítottan olyan térrészekről készültek vékonycsiszolatok, amelyekben 
mindegyik ásványos elegyrész megjelenik.  Mindegyik mintából előállítottam előzetesen egy-
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egy vékonycsiszolat, majd az ezekből kapott eredmények (ld.: Eredmények fejezet) alapján az 
RM19-7Rkong és az RM19-8Rkong mintákból további preparátunokat készítettem. 
 
4.2 Makroszkópos leírás 
 
RM19-7R minta 
 
Világosszürke, finomszemcsés, jól osztályozott és jól cementált homokkő.  10 m/m %-os 
sósavval megcsepegtetve pezseg, ebből következtethetünk arra, hogy a cement anyaga 
karbonátos és oxidatív lehetett a képződésikörnyezete.  Rétegzettség és ősmaradványok nem 
figyelhetők meg a mintában.   
 
RM19-7Rkong minta 
 
Polimikt, jól cementált mátrixvázú konglomerátum.  Szürke finomszemcsés alapanyagában 
0,1-2,5 cm nagyságú világosbarna és halványsárga kerekített, ovális kőzettörmelékek láthatók 
(~30 v/v %).   Mintegy 0,3-1 cm nagyságú növényi szervesanyag maradványok, valamint 0,5-
1,5 nagyságú ősmaradvány héjak és héjtöredékek (~10 v/v %) figyelhetők meg.  Sósavval 
csepegtetve sem a halványsárga, sem pedig a világosbarna szemcsék nem pezsegnek, tehát nem 
karbonátos anyagúak.  A minta alapanyaga zölden pezseg, ami arra utalhat, hogy a kőzet 
reduktív környezetben képződhetett és a cement anyaga karbonátos.   
 
RM19-8Rkong minta 
 
Polimikt, mátrixvázú konglomerátum.  Sötétszürke finomszemcsés alapanyagában 0,5-3 cm 
nagyságú halványsárga kerekített, ovális alakú szemcsék vannak (~70 v/v %), valamint 0,1-3 
cm nagyságú sötétbarna klasztok (~10 v/v %) láthatók.  Továbbá 0,5-1 cm nagyságú különböző 
orientációjú héjtöredékek jelennek meg (~10 v/v %).  Megfigyelhető, hogy a mintában 
megjelenő kőzettörmelékek hosszabb tengelyük szerint enyhén orientáltak (3/B.ábra).  Az 
RM19-7Rkong mintával szemben, ez esetben a halványsárga szemcsék relatív mennyisége több, 
és a szemcsék mérettartománya nagyobb.  Jellemzően sok az 1 cm-nél nagyobb 
kőzettörmelékek száma.  Sósavval pezsgetve megfigyelhető, hogy sem a halványsárga 
szemcsék, sem pedig a sötétbarna szemcsék nem pezsegnek, azaz nem karbonátos anyagúak, 
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míg alapanyaga zölden pezseg azaz cement anyaga karbonátos és képződés környezete 
vélhetően reduktív volt. 
Az RM19-7Rkong és RM19-8Rkong makroszkópos összehasonlítását a 3.ábra mutatja,  
amely jól mutatja, hogy az RM19-8Rkong mintában (3/B. ábra) a halványsárga 
kőzettörmelékek mennyisége és átlagos nagyságuk is nagyobb, mint az RM19-7Rkong 
mintában (3/A. ábra). 
 
3.ábra: Az RM19-7Rkong (A) és az RM19-8Rkong (B) fúrómag minták makroszkópos 
felvételei. 
 
RM19-8R1 minta 
 
Szürke, finomszemcsés alapanyagú jól cementált konglomerátum.  Az alapanyagában 0,1-
0,5 cm nagyságú sötétbarna, kerekített (~5 v/v %), valamint maximum 0,3 cm nagyságú 
halványsárga, szintén kerekített szemcsék (~10 v/v %) láthatók.  Enyhe lamináltság figyelhető 
meg.  Megjelennek <0,3 cm nagyságú fosszilia héjtöredékek, valamint nem meghatározható 
eredetű, nyúlt alakú szerves anyagmaradványok, amelyek orientáltan helyezkednek el a 
lamináltságnak megfelelően.  Sósavval csepegtetve zöld színnel pezseg, azaz a kőzet 
cementanyaga karbonátos és a kőzet vélhetően reduktív környezetben képződött. 
 
RM19-8R2 minta 
 
Szürke, finomszemcsés alapanyagú aprókavicsos homokkő.  Alapanyagában 0,3-0,5 cm 
nagyságú világosszürke, szögletes alakú kavicsok (~5-10 v/v %), valamint 0,1-0,3 cm nagyságú 
A                                                B 
 
13 
 
halványsárga, kerekített szemcsék láthatók.  Az RM19-8R1 mintához hasonlóan megfigyelhető 
egy enyhe lamináltság, amelynek megfelelő orientációban 0,1-0,5 cm nagyságú héjak és 
héjtöredékek helyezkednek el.  Sósavval csepegtetve fehér színnel pezseg, azaz cementanyaga 
karbonátos és a képződési környezete oxidatív lehetett.  
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4. Eredmények 
 
RM19-7R minta 
 
A fő kőzetalkotó ásványok a kvarc, amely közepesen koptatott szemcseként fordul elő.  A 
kőzet cement anyaga kalcit, amely továbbá a mintában egykristályként is előfordul.  Megjelenik 
továbbá muszkovit, amely nem mutat orientációt, kaolinit, sziderit finomszemcsés 
halmazokban, illetve akcesszóriaként klorit, K-földpát, Ti-tartalmú ásványok (rutil vagy 
anatáz) és dawsonit.  Továbbá megfigyelhető a mintában fekete és vörösesbarna foltokban 
szervesanyag is, amelyek mérettartománya 50-200 µm.  A 4. ábra mutatja, hogy a dawsonit 
pórus kitöltő ásványként van jelen. 
 
 
 
4.ábra: Az RM19-7R konglomerátumban megfigyelt dawsonit (daw) megjelenése 1N 
felvételen.  A főbb ásványfázisok továbbá: kalcit (cc), kvarc (qtz), muszkovit (ms) és sziderit 
(sd). 
 
RM19-7Rkong minta 
 
A minta ásványos összetételének meghatározását polarizációs mikroszkóppal és pásztázó 
elektronmikroszkóp segítségével végeztem el.  A kőzetalkotó ásványok a következők: kalcit, 
kvarc, kaolinit, K-földpát, valamint megjelenik még dawsonit, pirit, ankerit, apatit, albit, 
sziderit, valamint különböző rétegszilikát reliktumok és Ti-tartalmú ásványok (rutil vagy 
anatáz), továbbá nyomokban illit és halit.  Az átlagos modális összetétel meghatározását SEM 
képek segítségével végeztem, amelynek eredményét az 5. ábra mutatja.  
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5.ábra: Az RM19-7Rkong konglomerátum minta modális összetétele. 
 
A kőzet alapanyagát kalcit (45,7 v/v %)  amely jórészt cementanyagként jelenik meg  és 
kvarc (53,1 v/v %) alkotja, amelyek mellett a maradék ~1 %-ban megjelenik pirit, sziderit és 
csillám.  A kvarc szemcsék előfordulnak detritális, valamint diagenetikus ásványként is.  Az 
előzők egyaránt megjelennek lekerekített, valamint szögletes alakban.  Továbbá megfigyelhető 
fluidumzárvány mentes és fluidumzárványban gazdag kvarc szemcsék jelenléte is.  A kőzetek 
alapanyagának összetétele minden esetben megegyezik az RM19-7Rkong konglomerátum 
alapanyagával, ezért a továbbiakban ezt nem emelem ki.  
A 100 µm  2 mm nagyságig terjedő ősmaradvány héjakat és héjtöredékeket minden esetben 
kalcit alkotja.  Megfigyelhető az ősmaradványok kalcit anyagában egy szabálytalan alakú és 
helyzetű ásványos átalakulás.  Polarizációs mikroszkópban színtelen, +N-ban sugaras, rostos 
megjelenésű, míg interferencia színe elsőrendű sárga-narancssárga.  Pásztázó 
elektronmikroszkópos vizsgálat során egy SiO2 tartalmú fázisként azonosítottam.  Ez az 
átalakulás a további mintákban is megfigyelhető, így a következőkben SiO2 módosulatként 
utalok rá.    
A makroszkópos leírás során említett világosbarna klasztok metamorf kőzettörmelékek, 
amelyeket kvarc alkot.  Szintén a makroszkópos leírásban említett halványsárga klasztokat a 
minta előkészítés során használt kék színű festőanyag (kékre festett araldit műgyanta) festette 
meg, ami azt jelzi, hogy ezek a szemcsék a környezetüknél nagyobb porozitással rendelkeznek.   
Pásztázó elektronmikroszkópos mérések során azonosítottam, hogy ezeket a kékre festett 
klasztokat főként kaolinit alkotja (~80-85 v/v %), amely mellett megfigyelhető csillám, albit, 
Ti-tartalmú ásványok (rutil vagy anatáz) valamint K-földpát és apatit (6.ábra).  Kiemelendő 
még a kaolinit-gazdag halmazokban megjelenő halit (6/B.ábra).  Megfigyelhető, hogy a 
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dawsonit megjelenése ilyen kaolinit halmazokhoz kötődik, jellemzően azok szélén helyezkedik 
el (7. ábra).  A dawsonit szemcsék között vagy azok környezetében pedig albit és K-földpát 
reliktumok találhatók (7.ábra).   
 
 
6.ábra: Az RM19-7Rkong konglomerétum kaolinites klasztjáról készült SEM kép (visszaszórt 
elektron módban).  A főbb ásványfázisok: kaolinit (kln), K-földpát (Kfp), csillám (mic), kvarc 
(qtz), kalcit (cc), pirit (py), halit (hl).  
 
 
7.ábra: Az RM19-7Rkong konglomerátumról készült SEM felvétel (visszaszórt elektron mód) a 
mintában megjelenő dawsonitot és környezetét mutatja.  A rövidítések a következők: dawsonit 
(daw), kaolinit (kln), K-földpát (Kfp), albit (ab), illit (ill). 
 
 
 
 
A                                    B 
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RM19-8Rkong minta 
 
A kőzetalkotó ásványok ez esetben is kalcit, kvarc, kaolinit, valamint előfordul még K-
földpát, dawsonit, pirit, ankerit, apatit, sziderit, csillám, dolomit, halit és cirkon.  A minta 
átlagos modális összetételét az 8.ábra mutatja.   
 
 
8.ábra: Az RM19-8Rkong konglomerátum modális összetétele, amelyen látszik, hogy az 
RM19-7Rkong mintához képest a kvarc+SiO2 módosulatok és a kaolinit részaránya nagyobb, 
míg a kalcit részaránya kisebb. 
 
A makroszkóposan megfigyelt sötétbarna szemcsék kvarc anyagú metamorf 
kőzettörmelékek.  A mintában megjelenő ősmaradványok héja minden esetben kalcit anyagú, 
valamint itt is azonosítható az RM19-7Rkong mintában jelenlévő sugaras SiO2 módosulat.  Ez 
esetben is megfigyelhető, hogy a használt kék festőanyag a főként kaolinitet tartalmazó 
halványsárga klasztokat festette meg.  E klasztok modális összetétele szintén megegyezik az 
RM19-7Rkong mintában tapasztaltakkal, azaz jórészt kaolinit alkotja (~80-85 v/v %), ami 
mellett megjelenik csillám, Ti-tartalmú ásvány (rutil vagy anatáz), dawsonit, albit és K-földpát 
és dawsonit.  Ez esetben is megfigyelhető a kaolint halmazokban csillám és K-földpát 
reliktumok (9/A. ábra), valamint a kaolinit szemcsék széléhez kötődő dawsonit megjelenése is 
(10.ábra).  Továbbá megfigyelhető egy karbonátos érkitöltés, amelynek anyaga a széléről befelé 
haladva átmenetet mutat sziderit és ankerit között (9./B.ábra). 
 
 
18 
 
 
9.ábra: Az RM19-8Rkong konglomerátum SEM felvétele (visszaszórt elektron mód). A 
rövidítések a következők: kaolint (kln), K-földpát (Kfp), csillám (mic), kalcit (cc), kvarc (qtz), 
apatit (ap), sziderit (sd) és ankerit (ank).  
 
 
10.ábra: Az RM19-8Rkong konglomearátum +N felvétele.  Megfigyelhető a kék 
festőanyaggal megfestett kaolinit (kln) halmaz szegélyéhez kötődő dawsonit (daw) megjelenés.  
További ásványfázisok: csillám (mic) és kalcit (cc).  
 
 
 
 
 
 
 
A      B 
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RM19-8R1 minta 
 
A fő kőzetalkotó ásványok a következők: kalcit, kvarc, kaolinit, valamint megjelenik 
orientáltan elhelyezkedő muszkovit, Ti-tartalmú ásvány (rutil vagy anatáz) és klorit.  
Vékonycsiszolatban megfigyelhető, hogy a minta alapanyagában nagy mennyiségben (~60 
v/v %) találhatók apró, szabad szemmel nem látható kalcit anyagú fosszilia héjtöredékek, 
amelyekben szintén megjelenik az előbbiekben tapasztalt sugaras SiO2 módosulat.  A szabad 
szemmel megfigyelt sötétbarna szemcsék kovaanyagú kőzettörmelékek.  Az RM19-7Rkong és 
az RM19-8Rkong mintákkal ellentétben szembetűnő különbség, hogy csak kis részarányban 
(<5 v/v %) jelennek meg a kékre festett kaolinit halmazok, és ezek mérete maximum 0,2 mm.  
Dawsonitot nem azonosítottam a mintában. 
 
RM19-8R2 minta 
 
A fő kőzetalkotó ásványok ez esetben is kalcit, kvarc, valamint megjelenik muszkovit, Ti 
tartalmú ásvány (rutil vagy anatáz), klorit és a fosszilia váz töredékekben a korábban említett 
SiO2 módosulat.  A makroszkópos leíráskor említett világosszürke, szögletes alakú klasztok 
metamorf kvarckavicsok.  Az RM19-8R1 mintához hasonlóan elmondható, hogy a kőzet 
alapanyagában szintén nagy mennyiségű (~80 v/v %) ősmaradvány héj és héjtöredékek 
figyelhetők meg, amelyekben (kisebb mértékben, mint az előbbi mintán) a sugaras SiO2 
módosulat keletkezése történt.  Dawsonitot nem azonosítottam a mintában. 
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5. Diszkusszió 
 
TDK munkám során a Mihályi-Répcelak területéről származó RM19-es fúrás alsó pannon 
korú természetes CO2 tároló konglomerátum képződményeinek petrográfiai vizsgálatát 
végeztem el 5 db fúrómag minta feldolgozásával.  Az elvégzett polarizációs és 
elektronmikroszkópos vizsgálatok alapján megállapítottam, hogy ásványos összetételük szerint 
a minták két csoportba sorolhatók 1) az RM19-7R homokkő, RM19-7Rkong és az RM19-
8Rkong konglomerátumok, amelyekben megjelenik a dawsonit, valamint 2) az RM19-8R1 és 
az RM19-8R2 konglomerátumok, amelyekben nem mutatható ki dawsonit jelenléte.  Az RM19-
7Rkong és az RM19-8Rkong, valamint az RM19-8R1 és RM19-8R2 minták ásványos 
összetételeik hasonlóak, jelentős eltérés csak modális összetételükben van (5. és 8. ábra). 
Továbbiakban a konglomerátum kőzetek (RM19-7Rkong, RM19-8Rkong, RM19-8R1 és 
RM19-8R2) petrográfiai tulajdonságait foglalom össze.  A konglomerátum kőzetek mátrix 
anyagát nagyrészt kalcit és kvarc alkotja.  A kalcit cementanyagként jelenik meg.  A kvarc főleg 
detritális szemcseként fordul elő, de esetenként diagenetikus ásványnak is azonosítottam.  A 
konglomerátum kifejlődésű kőzetekben három jól elkülöníthető kőzettörmelék látható 
(2.táblázat), amelyek a következők: (1) ősmaradvány héjak és héjtöredékek, amelyek anyaga 
minden esetben kalcit, (2) metamorf kőzettörmelékek és kovaanyagú kavicsok, valamint (3) 
jórészt kaolinit alkotta kerekített alakú halmazok.  A kaolinit-gazdag klasztok alkotói továbbá 
csillámok, K-földpát, Ti tartalmú ásványok (rutil vagy anatáz), apatit, ankerit, sziderit, kalcit, 
valamint albit és dawsonit (6. és 7. ábra) 
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2. táblázat: Összefoglaló táblázat a mintákban megjelenő klasztokról, valamint a dawsonit 
megjelenéséről. ’X’ jelzi a megjelenő elegyrészeket. 
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RM19-7R homokkő       X 
RM19-7Rkong konglomerátum X X X X 
RM19-8Rkong konglomerátum X X X X 
RM19-8R1 konglomerátum X       
RM19-8R2 konglomerátum X X     
 
Az általam a Bevezetés fejezetben feltett, a CO2 konglomerátum kőzetekre gyakorolt 
hatásával kapcsolatos kérdések szempontjából az RM19-7Rkong és az RM19-8Rkong 
mintákban megjelenő kaolinit-gazdag halmazok jelenléte a releváns, hiszen ezek azok a 
konglomerátum minták, amelyekben megfigyelhetők a CO2 által okozott változások (pl.: 
dawsonit kiválás).  Ezért az Eredmények fejezetben leírt tapasztalatok kiértékelését ennek a két 
mintának az adatai, jellemvonásai alapján végeztem a kaolinit-gazdag halmazok, és a dawsonit 
szoros szöveti tulajdonságaira fókuszálva.     
 
5.1. A kaolinit-gazdag halmazok ásványtani és kőzettani jellemzői 
 
A kaolinit-gazdag halmazok anyagának nagy hányadát (>80 %) alkotó kaolinit, átalakulási 
termékként van jelen, a klasztok lekerekített alakja pedig vélhetően az eredeti (átalakulás előtti) 
kőzettörmelék alakját őrzik.  A kaolinit, halmazon belüli környezetében megjelenő ásványok 
és azok reliktumai (K-földpát és csillám) vélhetően az átalakulás előtti kőzettörmelék alkotói 
lehettek.  Az eredeti kőzettörmeléket alkotó K-földpát és csillámok átalakulása (6. és 9. ábra) 
vélhetően már a kőzet betemetődésének hatására végbemenő diagenetikus folyamatok 
következtében történt, amely folyamat mindaddig tartott, míg egy dinamikus egyensúly nem 
állt be a kőzet és a pórusfluidum között.  A dawsonit a szakirodalom alapján nagy CO2 parciális 
nyomás (50-100 bar) alatt válhat ki (Pham et al., 2011), így következtethetünk arra, hogy ez az 
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ásvány biztosan a nagy mennyiségű CO2 megjelenését követően keletkezett, míg a többi 
karbonát ásvány a diagenezis korábbi szakaszában is keletkezhetett (Király et al., 2016a).   
A dawsonit sugaras, csomós megjelenésű ásványként van jelen, valamint a pásztázó 
elektronmikroszkópos képelemzés alapján látható, hogy a kristályszálai között K-földpát és 
albit reliktumok jelennek meg (11.ábra), ami arra utal, hogy oldódásuk dinamikus kapcsolatban 
volta dawsonit kiválásával.  
 
 
11.ábra: Az RM19-7Rkong konglomerátumról készült SEM felvétel (visszaszórt elektron 
mód).  A képen jól látható a dawsonit (daw) kristályszálai között megjelenő albit (ab) és K-
földpát reliktumok. 
 
Ez megfelel a szakirodalom által felállított modelleknek (Worden et al., 2006, Zhou et al., 
2014), amely szerint a dawsonit Al3+ tartalmának a K-földpát és az albit a forrása (1. és 2. 
egyenlet), Na+ tartalma pedig az albitból (1. egyenlet), vagy a pórusfluidumból ered.  Ezt 
alátámasztja, hogy az RM19-7Rkong és az RM19-8Rkong konglomerátumok kaolinit-gazdag 
halmazaiban megjelenik a halit, ami nagy Na+ tartalmú pórusfluidumra utal.  
 
NaAlSi3O8 + CO2 + H2O → NaAl(CO3)(OH)2 + 3SiO2     (1) 
albit      dawsonit 
 
KAlSi3O8 + Na+ + CO2 + H2O → NaAl(CO3)(OH)2 + 3SiO2 + K+   (2) 
K-földpát    dawsonit 
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A dawsonit képződésének egyéb feltételét a kaolinites klasztok fizikai paramétereinek 
elemzésével vizsgáltam.  A kaolinites klasztokat megfestette a kék festőanyag, ami azt jelzi, 
hogy ezek a kaolinites halmazok a környezetüknél nagyobb porozitással és permeabilitással 
rendelkeznek.  Ebből arra következtettem, hogy ezek a klasztok lehettek a kőzetben a 
pórusfluidum főbb áramlási útvonalai.  A dawsonit jelenléte a halmazok pereméhez köthető, 
így a fluidum áramlásával kapcsolatban következtetni lehet arra, hogy az áramlás sebessége 
jelentősen lecsökkenhetett a kaolinites klasztok szélénél, mivel az ásványok kiválásának a 
nyugodt, áramlásmentes közeg kedvez.  Vélhetően az áramlási pórus elzáródások vagy 
másodlagos (a CO2 hatására beoldódott ásványok helyén keletkezett) pórusokban mehettek 
végbe. 
 
5.2. A vizsgált mintákban megfigyelt folyamatok összehasonlítása a kutatási terület homokkő 
rezervoár kőzeteinek eredményeivel  
 
A kőzetben végbement ásványos változásokat (ld. Eredmények fejezet) összehasonlítva az 
általam vizsgált mintákkal és a szintén Mihályi-Répcelak területéről származó homokkő 
rezervoárok petrográfiai eredményével (Király et al., 2016a), a következők állapíthatók meg a 
következők.  Mindkét vizsgálat – Király és társai (2016), valamint jelen TDK munkám -  
esetben megfigyelhető a K-földpát és az albit oldódása, valamint a velük szöveti kapcsolatban 
lévő dawsonit kiválása.  Azonban, az általam vizsgált konglomerátum mintákban megjelenő 
dawsonit a szöveti jellege alapján valószínűsíthetően az ásványkiválási sor utolsó fázisaként 
képződött, mielőtt létrejött a dinamikus egyensúly a CO2-kőzet-pórusfluidum alkotta 
rendszerben.  Ezzel szemben a homokkő minták azt mutatják, hogy történt még ásványkiválás 
(ankerit, kalcit, kvarc tovább növekedés) a dawsonitot követően (Király et al., 2016a).  Továbbá 
meg kell jegyezni a két különböző litológiájú kőzet összehasonlításával kapcsolatban, hogy a 
Mihályi-Répcelak területről származó homokkő minták, az általam vizsgált konglomerátum 
mintákkal ellentétben összetételükben homogének.  Tehát a homokkőben a CO2 hatására 
lejátszódó folyamatok eredményei a konglomerátum minták lokális részeivel vethetők össze, 
ez esetben a kaolinites halmazokkal. 
Az általam vizsgált minták közül az RM19-7R minta homokkő kifejlődésű, amelyben 
megjelenik dawsonit.  Litológiája szempontjából ez a minta a Király és társai (2016a) által 
vizsgált, ugyanebből a fúrásból származó RM19-6R homokkő mintával vethető össze, 
amelynek mélységköze 1394,0-1411,5 m és szintén homokkő kifejlődésű.  A minták térbeli 
 
24 
 
kapcsolatát  a 12. ábra mutatja.  A két minta ásványos összetétele hasonló.  A fő kőzetalkotó 
ásvány a kvarc, amely mellett megjelenik kalcit, mint cementanyag, kaolinit, muszkovit, K-
földpát, és karbonátásványok (pl.: sziderit, dawsonit).  Mindkét mintában (RM19-6R és RM19-
7R) a dawsonit szöveti bélyegei alapján pórust kitöltő ásványként van jelen, amely jól 
demonstrálja a pórusfluidumhoz való kötödését.   
 
 
 
12.ábra: A Mihályi-Répcelak területén mélyült RM19-es fúrás sematikus rétegsorának 
részlete.  A piros keretek jelölik az általam vizsgált mintákat, míg a keret nélküli RM19-6R 
homokkő mintát Király és társai (2016a) vizsgálták.  Az ábrán a fehérrel jelölt rétegek 
rezervoár kőzetek, a szürkével jelöltek a fedőkőzetek, míg a sávokkal jelölt réteg átmenetet 
képez a kettő előző között.  A rövidítések a következők: homokkő (hkő), konglomerátum 
(kong), aleurolit (al).  
 
5.3. CO2 tárolás lehetőségei a konglomerátum kőzetekben 
 
A konglomerátum kőzetek kifejlődésükből adódóan jól tükrözik a CO2 hatásainak 
ásványos és kiemelten petrográfiai függését.  Azonban litológiájukból kifolyólag jellemzően 
heterogén szövettel rendelkeznek, valamint kőzetösszetételük az adott területre jellemző sajátos 
tulajdonsággal bírnak, ezért vizsgálatuk és a belőlük levont következtetések nagy körültekintést 
igényelnek. 
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Az előbbi következtetések (5.1. alfejezet) és a Wang és társai (2016) által a Janggi-
medence (Kelet-Korea) konglomerátum és homokkő kőzetein végzett laboratóriumi kísérletek 
alapján elmondható, hogy a konglomerátum kőzetek vizsgálata CO2 tárolás szempontjából nem 
elhanyagolható.  Wang és társai (2016) az általuk vizsgált 750-1000 m mélységig terjedő 
komglomerátum és homokkő képződményeket potenciális ipari CO2 tárolóként jelölték meg.  
Az általuk kapott eredmények szerint a terület konglomerátum képződményei közel 3-szor 
annyi CO2-t tudnak tárolni, mint az azonos területről, azonos mélységközből származó 
homokkövek.  Munkásságuk azonban kifejezetten kísérleti jellegű, így nem foglalkoztak a 
kőzetek ásványtani és kőzettani tulajdonságaival, amely alapján össze lehetne hasonlítani az 
általam vizsgált kőzetekkel és azok eredményeivel.   
A konglomerátumokban felhalmozódott természetes CO2 területek kiváló analógiaként 
szolgálhatnak az ipari CO2 elhelyezés által okozott hatások megismerésére, mivel összetételük 
és felépítésük komplexebb, így több perspektívából láthatjuk CO2 kőzetre gyakorolt hatásainak 
eredményét. A Mihályi-Répcelak természetes CO2 előfordulás esetében a CO2 
szivárgásmentesen csapdázódott a konglomerátum kőzetekben, amely azt tükrözi, hogy a 
potenciális CO2 tároló területek kiválasztásakor figyelmet lehet fordítani a konglomerátum 
kőzetekre is.  Továbbá fontos megjegyezni, hogy a vizsgált konglomerátumokban a CO2 
ásványos fázisban – dawsonitban – is megkötődött, amely a csapdázódási mechanizmusok 
közül a legnagyobb biztonságot garantálja (Bachu et al., 2007).  Azonban a konglomerátum 
kőzetek igen heterogének és a CO2 csak bizonyos klasztokban (ld.: 5.1. fejezet) tudott 
csapdázódni a vizsgált Mihályi-Répcelak területen.  Ebből következően, véleményem szerint a 
kapott eredmények és ismeretek fényében a konglomerátum képződmények egyesesetekben 
(megfelelő ásványos összetétel, megfelelő kőzettani jellemzők, megfelelő kiterjedés) szóba 
kerülhetnek ipari CO2 tároló kőzetként.  Mindez azonban további kiterjedt, körültekintő 
vizsgálatokat igényel. 
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6. Összefoglalás 
 
Összefoglalva az eredményeimet megállapítható, hogy a CO2 hatásának legszembetűnőbb 
jele, a dawsonit kiválása amelyet mind a homokkő, mind a konglomerátum mintákban 
azonosítottam.  Megállapítható továbbá, hogy a CO2 hatására lejátszódó folyamatokat a kőzet 
jellemző geokémiai és petrográfiai tulajdonságai nagyban befolyásolják.  Az általam vizsgált 
heterogén konglomerátum kőzetekben jól látható, hogy a porozitás és az ásványos összetétel 
lokális változásai meghatározzák a CO2 hatására végbemenő folyamatok térbeli kiterjedését és 
mértékét.  Jelen esetben a teljes kőzethez viszonyítva nagyobb porozitású kaolinit gazdag 
klasztokban a lokálisan kisebb porozitású helyeken (jellemzően a klasztok peremén) figyelhető 
meg a dawsonit kiválása.  Továbbá megállapítottam, hogy a CO2 tárolás szempontjából a 
konglomerátum képződményeknek elsődlegesen analóg kutatási területként lehet szerepe a CO2 
hatásainak felmérésében.  
Jelen dolgozat egy folyamatban lévő kutatás előzetes eredményeit ismertette, ami az MGFI 
Geokémiai és Laboratóriumi Főosztálya és az Litoszféra Kutató Laboratórium (Eötvös Loránd 
Tudományegyetem, Földrajz- és Földtudomány Intézet) közötti együttműködés keretében fut.  
A kutatás további közeli lépései a kőzet összetételének pontosítása a kaolinites klasztokból és 
mátrixból vett irányított XRD vizsgálatokkal, valamint minták szöveti sajátosságainak részletes 
megismerése törtfelszínen végzett SEM vizsgálatokkal, illetve a kaolinites klasztokban 
megjelenő sziderit-ankerit átmenetet tartalmazó erek vizsgálata (ld.: 9.ábra). Továbbá tervezett 
a mintákban megjelenő ősmaradványhéjak és héjtöredékekben megfigyelt SiO2 módosulatok 
részletes megismerése Raman spektroszkópia és FTIR módszerekkel.  
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